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“Transformadores e Autotransformadores”

Felipe Lopes Del Petre, Guilherme Braga Malta, Rodrigo Dias Martins Siqueira

Resumo - O seguinte relatorio aborda sucintamente o tema
de Transformadores e Autotransformadores de poténcia,
considerando o contexto de subestacoes.

Palavras-chave - Transformador, Autotransformador,
Subestacio, Equipamentos, Sistema de Poténcia.

L Objetivo

Trazer avante assuntos relacionados ao projeto de
transformadores e autotransformadores em subestagdes de
transmissido e distribuigdo da energia elétrica. Especialmente
caracterizando tais equipamentos, e fornecendo informagdes

acerca do projeto como um todo.
I1. Introducio

Uma forma de caracterizar o sistema elétrico interligado é por
seus niveis de tensdo. Tal classificagdo surge em um contexto
de otimizagdo na area de transmissdo, distribuicido e até
mesmo uso final da energia elétrica. Ao passo que ha
diferentes niveis de tensdo ao longo do sistema, as maquinas
elétricas responsaveis por fornecer tais niveis de tensdo sdo os
transformadores de poténcia.

Os transformadores de poténcia sdo, portanto, elementos
fundamentais para o sistema elétrico de forma geral e,
pode-se atribuir um valor fundamental e central ao
dispositivo. No contexto de subestagdes, boa parte dos demais
equipamentos instalados servem de forma direta ou indireta
para garantir o melhor desempenho do transformador de
poténcia.

Neste relatorio sdo apresentados os aspectos construtivos da
mdquina elétrica, bem como analises de suas configuragdes
(chegando a andlise de autotransformador), discutindo
também aspectos de ensaios e a “rotina” que empresas
especializadas possuem para gerir o transformador de
poténcia, as normas e ensaios que padronizam a operagdo do
equipamento em questao.

L Aspectos Construtivos

A construgdo do transformador revela seu funcionamento de
forma muito evidente. Os enrolamentos sdo responsaveis por
gerar um fluxo magnético @, por meio de uma corrente de
excitagdo, o fluxo percorre uma circuitagdio no nucleo
ferromagnético excitando uma outra bobina com uma tensio
induzida (pelas leis de Lenz e Faraday). Simplificadamente o
processo descrito sdo os principios de funcionamento do
transformador, e, ao se analisar com mais detalhamento,
observa-se que em cada uma das etapas ha detalhes que
merecem atencio.

Partindo do enrolamentos, destaca-se as perdas no proprio
condutor (comumente chamadas de “perdas no cobre),
gerando, em termos de modelagem analitica uma impedancia
inerente 4 bobina (R + jX), seja para o lado de alta tenséo,
como para o lado de baixa tenséo.

No nicleo ha duas formas principais de perdas, seja por meio
de correntes de indugdo no proprio “ferro”, as chamadas
correntes parasitas (ou também, correntes de Foucault).
Gerando a parcela resistiva da impedancia de perdas do
nicleo. A parte indutiva de tal parte da maquina elétrica é
decorrente de efeitos magnéticos, como esperado, no caso, o
efeito de histerese do material ferromagnético e saturagio sdo
chamadas perdas histeréticas. Conta-se também a perda de
poténcia util transferida a gasta para orientar os dominios
magnéticos do proprio meio do circuito magnético, a chamada
corrente de magnetizagdo. Com isso, obtém-se a parte
indutiva do modelo de circuito de transformador. Portanto tais
elementos sdo fundamentais para a parametrizagio de
qualquer projeto de trafos.

ESSHITH-SC que, também, a variagio de @ induz uma
corrente, que por sua vez também gera um campo magnético
reativo ao primeiro, o que também contribui para queda na
transferéncia de poténcia do primario para o secundario.

Construtivamente, os trafos de forma geral, porém, em
especial os utilizados em subestagdes possuem algumas
varidveis de projeto em comum:
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e Forma dos enrolamentos:
o Helicoidal
o Continua
e Quantidade de colunas:
3 colunas (envolvido)
o 5 colunas (envolvente)

[s]

e Orientagdo dos grios, laminagdo e transposigio de
chapas, assim como composigio quimica da liga

A forma que é feito o resfriamento do trafo também ¢ uma
variavel importante na parametrizagio do mesmo, haja visto,
por exemplo, os efeitos da temperatura no equipamento, que
podem ser do tipo: aumento nas perdas resistivas por conta da
elevada temperatura, desmagnetizagio de partes dos dominios
decorrente de elevadas temperaturas. O proprio isolamento
dielétrico fica comprometido por questdes térmicas, haja
visto, por exemplo a “variagdo da constante” dielétrica do
meio envolvente no nicleo banhado a oleo por variagdes
térmicas que aumentam ou diminuem a concentragdo de gases
diluidos no mesmo, o que varia a permissividade dielétrica,
podendo gerar curtos em niveis de tensio de operagdo
esperados.

Nesse sentido, os sistemas mais utilizados de resfriamento nas
subestagdes envolvem oleo interno que permeia os
enrolamentos e colunas ferromagnéticas, e ar ou Aagua
externos. Além disso, sdo possiveis mecanismos auxiliares
que forgam a convecgdo dos dissipadores térmicos, gerando
algumas configuragdes de resfriento: ON-AN, OF-AN,
ON-AF, OF-AF, OF-WF. Onde: “O = 011", “A= Air”, “W =
Water”, “N = Natural”, “F = Forced”.

A Figura | mostra as letras que formam configuragdes de

resfriamento:

Natureza do melo de resfriamento Simbolo

) 0

Llquido sotante sintétce ndo-infaméivel L

Gls ]

Aqua W

i A
Netureza da cheulagio Simbolo

Natura N

Forgada 1o caso da tlea, fuxo ndo drigdo) F

Forgada com faxo de deo diigido ™ )]

Primaire letra Segunda lefra Tercalra latra Quarta bra
Indicativa do malo de resfriamento Indicativa do melo da restriamento em contato
em contato com o5 enrolamentos com o sistema de resfriamento extamo
Naturaza Natureza Natwreza Natureza
o meko de ] do melo de da
fesfriamento ciroulagio restiamento ciouagdo

Figura 1: Sistema de letras para configuragoes de resfriamento

Considerando também a necessidade de se prevenir arcos
elétricos hd a preocupacdo de se isolar os materiais, sendo
que, para tal fungdo normalmente pode ser utilizado a
isolagdo por “papel especifico”, usualmente uma forma
semelhante 4 celulose estruturada de forma que garanta
isolamento elétrico satisfatorio.

Iv. Funcionamento

Como ja fora apontado anteriormente, o transformador & uma
médquina elétrica cuja fungdo mais fundamental ¢é transferir
poténcia elétrica, de modo seguir uma equagdo (para um
modelo ideal de primeiro momento):
Vi*n =v2*i2

E as subestagdes aproveitam-se de altas tensdes para
transmitir uma corrente reduzida, mantendo o fluxo de
poténcia. Sendo que a relagdo de transformagdo determinam
as tensdes e correntes, pela seguinte equagio:

N1 V1

wz T V2
A relagdo NI/N2 ¢ chamada relagio de transformagio e
normalmente ¢é atribuida a uma variavel “a”.

As impedancias dos enrolamentos e do nicleo sdo definidas
por ensaios em vazio € em curto circuito, e considerando que
os fabricantes possuem o dominio sobre informagdes como o
nimero de espiras ou a composigdo da liga metilica do
nicleo ferromagnético ha boas estimativas desses modelos.

V. Ligacoes trifasicas

E possivel demonstrar que a forma mais econdmica e
eficiente de transmitir energia, considerando poténcia
transferida e quantidade de cabos utilizados no circuito, a
ligagdo trifasica é a mais recomendada. Tanto que domina a
geragdo, transmissdo, distribuicdo e mesmo uso da energia
(em escala industrial, por exemplo). E, nesse sentido, os trafos
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necessitam estar em conexdes trifasicas para poder operar no
sistema elétrico.

As ligagdes nos ramos finais do sistema de distribuido, ou
seja, do poste para o cliente (de nivel residencial ou de
pequeno consumidor) as principais ligagdes trifasicas sdo de
13,8 kV/220-127 V nas configuragdes Delta - Estrela
aterrada, respectivamente no lado de alta e baixa. E 13,8
kV/220-110 V nas configuragdes Estrela aterrada - Delta com
terra acessivel, respectivamente no lado de alta e baixa.

Ja no contexto de subestagdes hid uma série de ligagoes,
inclusive envolvendo enrolamentos tercidrios - responsaveis
por eliminar harménicas de componentes simétricas, ou seja,
atuando na qualidade de energia. Sdo elas destacadas na
Figura 1.
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Figura 2: Configuragies de ligagies trifisicas de transformadores de poténcia
em subestagies.

et L

Além das configuragdes trifasicas, ressalta-se na proxima
secio uma ligagdo de trafo “especial”, chamada de
autotransformador.

VL Autotransformador

O Autotransformador ¢ uma configuragio de transformador,
ou segja ¢ uma forma de arranjo na ligagio de um
transformador convencional que garante exclusivamente a
essa formacao propriedades especificas.

Nesse contexto, o enrolamento primario e secundario partem
de um mesmo contato elétrico, sendo, entdo, uma bobina com
pelo menos trés saidas. E a relagido de transformagdo “a” é
expressa em termos da proporgiio de inspiradas relacionadas a
essas saidas da bobina. Ha autotrofos de elevagio e redugéo
da tensdo a depender de como sio ligados.

Comparando com um trafo convencional, pode-se estabelecer
vantagens ¢ desvantagens para adogdo do mesmo. Sdo
algumas delas:

¢  Vantagens:
o Maior relagio poténcia/volume
o Maior rendimento
o Menor regulagio em carga
e  Desvantagens:
o Perda do isolamento galvénico
o Maior corrente de curto, levando a uma
menor impedéncia de curto (em pu)

A Figura 2 ilustra um exemplo de um autotrafo elevador de
tensdo:
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Figura 3: Autotrafo elevador com circuito equivalente desprezando perdas

VIIL Ensaios

Os trafos precisam passar por ensaios que verifiquem suas
caracteristicas e capacidades de operagdo. Ja citados os
ensaios de curto e em vazio sdo os mais apresentados, porém
sdo especificados uma série de ensaio, dos quais alguns sdo
destacados:

e Ensaios rotina:
o Resisténcia elétrica dos enrolamentos

(verificar se ndao ha irregularidades nos
enrolamentos, contatos, soldas, etc)

o Relagdo de tensdes (verificar se ndo ha

irregularidades nos enrolamentos quanto ao

nmero de espiras. )

Polaridade (verificar se o sentido dos

[s]

enrolamentos esti correto)

o Deslocamento angular e sequéncia de fase
(verificar se a conexdo dos enrolamentos
estd correta de acordo com o diagrama
fasorial.)

o Perdas em vazio e em carga (verificar
perdas no ferro e corrente de magnetizagio
do nicleo.)

o Corrente de excitagdo

o Impedancia de curto-circuito

o Ensaios dielétricos

e Ensaios rnipo (para os transformadores a oleo):

o  Ensaio de elevagdo de temperatura

o Ensaios dielétricos de tipo

o  Ensaios de  oleo  isolante  para
transformadores de tensdo nominal inferior
a72,5 kv

e Ensaios especiais:

o Ensaio de ruido

o Ensaio de curto circuito

o Ensaio ambiental

o Ensaio de comportamento ao fogo

o Ensaio climitico

Os ensalos sdo previstos por normas garantindo padronizagio
nos ensaios e nos trafos que se submetem aos mesmos,
essencial para a interligagdo de sistemas elétricos distintos.

VIIL Parametrizacio em sistemas elétricos de poténcia

Em geral, quando no contexto de transmissdo e distribuigio,
os transformadores de poténcia sdo parametrizados a partir de
algumas demandas, destacando-se:

Corrente de carga

Tensoes de operagio

Frequéncia

Varidveis climaticas e geograficas

Demanda em termos de poténcia (considerando
crescimento vegetativo)
e Derivagdes de carga (TAP changers)

Considerando tais varidveis se estabelece a melhor
configuragdo de transformadores que atendam as demandas.
Além disso, faz-se um estudo de crescimento vegetativo a fim
de atender as mesmas e todas demandas em um longo periodo
futuro. Ha relatos de transformadores de poténcia com cerca
de 70 anos de operagdo.

IX. Pontos adicionais

Vale ressaltar alguns pontos adicionais. Dentre eles, os
equipamentos que auxiliam na operagdo do transformador de
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poténcia, como outros transformadores (TCs e TPs). reatores,
capacitores, IEDs, Para-Raios, entre outros elementos que
suportam toda a operagio na subestagdo.

Além disso, outro ponto interessante de ser mencionado ¢ a
logistica envolvida em transformadores dessa natureza, pois
desde a produgdo até instalagdo, e mesmo a realizagdo de
ensaios envolve um processo delicado de logistica, haja visto
as dimensdes ¢ peso da maquina elétrica, exigindo diferentes
modais, e operagdes extremamente peculiares. Pode-se citar o
transporte de um transformador pelo maior aviio comercial
do mundo, o Antonov, ou o transporte maritimo de
transformadores. Casos mais complexos, como a reposigio
que houve no Amapi e o uso de modais rodoviarios, mesmo
com grandes limitagdes, mostrou-se vidvel na ocasido para
alguns processos.

X. Conclusio

Ao fim da exposigdo do tema, houve o esclarecimento de
informagdes desde as mais rotineiras, como o funcionamento
e aspectos construtivos da mdquina elétrica, assim como a
exemplificagdo da rotina de operagdo da miquina em um
sistema elétrico de poténcia. Bem como se trouxe notorio
algumas informagdes mais ligadas ao ambito de empresas
fornecedoras.
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